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論 文 内 容 要 旨
LSIの高性能化と共に発展してきたプリント配線基板 ・パッケージ基板は高周波化 ・低消費電力化が強く求め
られるようになった.本研究では,プリント配線基板の高周波化を実現するために,高周波RLGCモデルを構築
し,プリント配線基板 ・パッケージ基板の伝送損失の正確な解析手法を確立した.開発した高周波RLGCモデル
の解析から,プリント配線基板の高周波化のために低誘電率 ・低誘電損失 ・表面平滑な新しい誘電体樹脂材料の
必要性を明らかにし,これらの特徴を持つ,プ リント配線基板ビル ドアップレイヤー用誘電体材料を開発した
プリント配線基板の低消費電力化を実現するため,特性インピーダンスが100Ω以上である高インピーダンスプ
リント配線基板の必要性を提案し,モデルと実測値から実証 した.さ らに誘電体膜厚の薄膜化によって,配線金
属損失が増大することを示し,誘電体膜厚 ・特性インピーダンスの違う複数の領域を持つPCBの新構造を提案
した.
本研究は,超高周波かつ低消費電力なプリント配線基板を実現 し,次世代のプリント配線基板 ・半導体パッケ
ージ基板を提案することを目的として行われた.具体的には,10GHz以上の超高周波信号を従来の112以下の低
消費電力で伝送できる新しいプリント配線基板を提案することとし,論文構成は6章からなる.
第1章では,プリント配線基板の発展の歴史,適用範囲および現状のプリント配線基板の課題について述べた.
プリント配線基板がLSIの高集積化 ・高速化と共に発展しており,LSIの高集積化 ・高速化に伴って伝送信号の
高周波化が益々要求されてお り,GHz帯か ら10G,Hz帯以上の超高周波伝送が必要とされていることを述べた.
同時に,ISIの消費電力の大きな割合がプリント配線基板上で消費されており,電子情報通信機器の低消費電力
化のためにプリント配線基板での消費電力削減力泌 須であることを示した.
第2章では,プ リント配線基板上で10GHzを超える超高周波を伝送する場合の伝送信号の特性を正確にモデ
ル化し,超高速・低消費電力プリント配線基板を実現する指針を得るために,プリント配線基板用の高周波RLjGC
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モデルを構築した.GHz以上の高周波をプリント配線基板上で伝送する際には,表皮効果による配線金属内部へ
の電磁界浸入深さが配線金属損失に影響するため高周波RLGCモデルに表皮効果の影響を取り入れた.配線端部
での電気力線を,等角写像法を用いて計算することで,配線容量を正確に求める手法を提案した,これらの方法
を組み合わせることで,プリント配線基板上の超高周波伝送信号を正確に計算できる高周波RLGCモデルを提案
した.この高周波RLGCモデルを用いて,従来一般的に使われているエポキシ樹脂上に形成したマイクロス トリ
ップラインの伝送損失を解析し,プリント配線 基板の高周波化のために,低誘電率 ・低誘電損失な樹脂材料力泌
要であることと,銅めっき配線と誘電体樹脂フィルムの密着力を向上させるために行われている誘電体樹脂フィ
ルム表面の粗化工程を廃し,平滑表面に銅めっきを形成する必要があることを示した.また,低消費電力プリン
ト配線基板を実現するためプリント配線基板上の配線の特性インピーダンスを従来の50Ωから100Ω以上に高イ
ンピーダンス化することを提案し,低消費電力化の効果を高周波RLGCモデルによる波形解析によって示した.
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図1従 来工ポキシ樹脂上に作製したマイクロス トリップ
ラインの伝送特性と高周波 肌GCモ デル解析結果
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図2従 来エポキシ樹脂上に作製したマイクロス トリ
ップラインの伝送特性と高周波RLGCモ デル解
析結果
第3章では,低誘電率 ・低誘電損失かつ平滑表面な樹脂であるポリシクロオレフィン樹脂をプリント配線基板
に適用し,高周波プリント配線基板を実証した、誘電体樹脂フィルムの低誘電率化 ・低誘電損失化によって,従
来エポキシ樹脂上に形成した配線に比べ約 】ノ3に抑制した.平滑表面に十分な密着力を得られるめっき技術とし
て,樹脂フィルムと銅めっき配線を配位結合によって密着させることで,配線表面荒れによる損失をゼロに抑制
できることを示した,
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図3ポ リシクロオレフィン樹脂Lヒに作製したマイクロストリッブラインの伝送特性と高周波RLGCモテリレ解析結果
第4章 では,低 消費電力プリント配線基板を実証するため,配 線の高インピーダンス化に取 り組み,そ の効果
を検証 した.配 線 の特性インピーダンス化を従来の50Ωから高インピーダンス化する場合,配 線 の微細化が必要
となる。平滑めっき技術によって,ポ リシクロオ レフィン樹脂 フィルム上に,微 細配線を形成可能な ことを実証
した.特 性インピーダ ンス100Ωのマイクロス トリップラインを作製 し伝送特性 を実測 し,高 インピーダ ンス配
線 によって,従 来の特性インピーダンス5㏄ との配線に比べ,全 周波数領域で112以下の消費電力を実現 した.
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図4ポ リシクロオレフィン樹脂上に形成した特性インピー ダンス100Ωのマイクロストリップラインの消費電力
第5章 では,10GHzを超える信号を伝送可能な超高周波プリント配線基板を低消費電力化と同時に実現する
新しいプリント配線基板の構造として複数誘電体厚混載高インピーダンスプリント配線基板を提案した.高周波
RLGCモデルによる伝送信号の解析から,従来推 し進められているプリント配線基板の誘電体樹脂厚の薄膜化に
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よって,金属配線損失が急激に増大することを明らかにした.実 装密度の向上を維持しつつ超高周波 ・低消費電
力プリント配線 基板 を実現するため,主 に低周波数の信号を伝送する微細 ・高密度配線領域と,1GHz以上の高
周波を伝送するために誘電体樹脂フィルム厚を高密度領域の2倍以上とし,伝送損失を抑制した高周波伝送領域
を,1枚のプリント配線基板上に形成可能な新しいプリント配線基板の構造,複数誘電体厚混載高インピーダン
スプリント配線基板を提案した.このプリント配線 基板の新構造を,低誘電率 ・低誘電損失 ・平滑めっき表面を
持つポリシクロオレフィン樹脂を用いて形成することで,10GHz以上の高周波信号を従来の1/2以下の低消費電
力で伝送可能な,次 世代のプリント配線基板を実現可能なことを示した.
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図5提案した複数誘電体厚混載高インピー ダンスブリント配線基板の断面SEM観察写真像
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図6複 数誘電体厚混載高インピー ダンスプリント配線基板の高周波伝送部伝送特性
第6章 は結論である.
以上,本研究 を通 して得 られた知見 と成果 は,今後のプリン ト配線基板の超高周波化 と低消費電力化に大き く貢
献するものである.
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論文審査結果の要旨
プリン ト配線基板は,電子システムにおける重要な構成要素であり,そこに搭載される半導体集積回路
の性能向上に応 じて,高速かつ低損失な信号伝送と同時に低消費電力性能を実現することが求められてい
る.現状,プ リント基板材料に起因する高周波信号伝送損失のために,数GHzを超える信号伝送を行おう
とすると,長い距離に信号が伝わらず,また,特性インピーダンスが50Ωと低いために,搭載部品数や配
線数を増やそうとすると消費電力が大きく増加するなどの課題を有している.本論文は,これ らの課題を
解決するために,新 たに短時間で高精度に解析を行うことのできるプリント配線高周波分布定数モデルを
構築し,誘電率と誘電損失の低い新しい樹脂材料を導入して,高周波伝送と低消費電力性能を両立できる
プリント配線基板構造を実現 した成果をまとめものであり,全文6章からなる.
第1章は,序論である.
第2章 では,配 線金属の表皮効果とともに,等角写像法を用いた配線端部容量モデルを導入した高周波
信号伝送分布定数モデルを構築し,短時間で高精度に信号伝搬解析が行えることを示している.実際に配
線構造を作成して実験値と計算値がよく一致することを示している.これは,新 しいプリント配線基板構
造を見出していく上で,極 めて重要な成果である.
第3章では,第2章 で述べた解析手法により得た指針に基づいて,低誘電率 ・低誘電損失な特性を持っ
シクロオレフィンポ リマー樹脂材料を基体とし,その平坦な表面に高い密着力でCu配 線を形成したプリ
ント配線基板を提案している.このプリント配線基板により,従来に比べ誘電体損失を約113に,配線金
属表面の荒れ損失をゼロに抑制した性能が実現できたことを明らかにしている.これにより,従来数GHz
が限界であった伝送信号周波数を,10GHz程度まで向上できることを示している.これは,極めて有用な
成果である.
第4章では,プ リント配線基板の低消費電力化を実現する手法として,第3章 で述べたプリント配線基
板に高い特性インピーダンス構造を導入することが有効であることを論じている.特性インピーダンスを
従来の2倍 に向上させた配線構造を,シクロオレフィンポ リマー樹脂基板に形成 し,従来のプリント配線
基板に対して低周波か ら高周波までの広い周波数領域にわたって,1!2以下の低消費電力化が達成できた こ
とを示している.こ れは,極めて重要な成果である.
第5章 では,薄 膜基板微細配線構造による高密度配線と,厚膜基板高周波伝送を両立させるための薄厚
基板混載構造を提案 している.この構造によって,プ リント配線基板の高密度化を進めっっ,10GHz以上
の超高周波信号を低消費電力で伝送可能とする新 しいプリン ト配線基板が実現できることを示している,
これは,極めて有用な成果である.
第6章は,結 論である,
以上要するに本論文は,高周波 ・低消費電力プリント配線基板を実現するために,新たに高周波分布定
数モデルを構築し,誘電率と誘電損失の低い新 しい樹脂材料基板を提案して,そ の有効性を実証した成果
をまとめたものであ り,半導体電子工学に寄与するところが少なくない,
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める.
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